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近年、電気自動車 (EV:Electric Vehicle)の充電装置として中間周波数帯の中で 79 kHz















































WPT装置の構成例を図 2.1に示す。使用する周波数帯は 79 – 90 kHz [3]が検討されてお
図 2.1: EV用WPT装置の構成例 [9]
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り、その中でも 85 kHzを使用することが検討されている。
送信電力については ISO/PAS 19363で「MF-WPT class」で分類が行われている。MF-
WPT classを表 2.1に示す。
表 2.1: MF-WPT class
MF-WPT1 P ≦ 3.7 kW
MF-WPT2 3.7 kW<P ≦7.7 kW
MF-WPT3 7.7 kW<P ≦22 kW
MF-WPT4 22 kW<P
送受電コイル間の距離についても ISO/PAS 19363において「Z class」で分類が行われ
ている。Z classを表 2.2に示す。
表 2.2: Z class
Z1 100 mm ∼ 150 mm
Z2 140 mm ∼ 210 mm
Z3 170 mm ∼ 250 mm
本検討では周波数 85kHz、送信電力は総務省で考えられている公共用充電の 7.7 kW(MF-







コイルと、DDコイルと呼ばれる 8の字に巻かれたコイルの 2種類を扱っている [6]。それ
ぞれのコイル形状の例を図 2.2に示す。スパイラルコイルの長所は漏えい磁界が少ないこ
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(a) スパイラルコイル (b) DDコイル
図 2.2: EV用WPT装置で検討されているコイル形状の例 [12]
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ただし，本検討ではコイルの導線を完全導体 (PEC : Perfect Electrical Conductor)を用













































スパイラルコイルモデルの寸法は文献 [10]をもとに、巻き数 12巻き、コイルの外径 520
mm、内径 350 mmとした。送電コイル及び受電コイルには同一形状のコイルを用いてお
り、コイル間ギャップは先行研究同様 170 mmとした [10]。また、コイル背面に配置した
フェライト及び導体板は先行研究 [17]をもとに、それぞれ 620 mm × 620 mm、870 mm
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図 3.1: 本検討で用いたスパイラルコイルモデル
次にDDコイルで構成されたWPT装置を図 3.2に示す。





にフェライトの比透磁率は 1800とし、導体板は PECとした。Qualcom社製の DDコイ
ル [12]をもとにコイルの巻き数は片側 10巻きとし、電流の向きは図 3.2に示した黒い矢
印の向きで流れている。
解析周波数 85 kHzとし、2種類のコイルで比較する上で、負荷抵抗での消費電力を 7.7
kWで揃えている。この時のスパイラルコイル及び DDコイルのパラメータを表 3.1に
示す。
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表 3.1: WPT装置のパラメータ
　 L1[µH] L2[µH] k Ropt[Ω] I1, I2[A]
スパイラルコイル 185.7 186.1 0.30 28.6 16.1
DDコイル 165.8 166.3 0.32 29.4 16.5
磁界の計算にはモーメント法に基づく電磁界解析シミュレータ FEKOを用いた。
3.2.2 漏えい磁界分布計算結果
スパイラルコイル及び DDコイルの漏えい磁界分布を図 3.3に示す。図 3.3の図は DD













図 3.4: WPT装置から生じる磁束 (側面図)
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(a) スパイラルコイルから生じる磁束
(b) DDコイルから生じる磁束






次に図 3.1、3.2に示した観測線上 (コイル中心から 10 m地点まで)の磁界強度を図 3.6
に示す。観測線は送受電コイルのちょうど真ん中 85 mmとした。この観測線は図 3.3に
示した磁界分布の中で、一番磁界の広がりがある場所である。スパイラルコイルは y軸上
の値を、DDコイルは x軸上、y軸上の値を示している。
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図 3.6: 漏えい磁界距離減衰特性の比較
図 3.6に示した ICNIRPの参考レベルは、85 kHzにおける公衆ばく露の参考レベルで
146 dBµA [1]となっている。図 3.6に示した車体端は、WPT装置が車体中心に取り付け
られたことを想定し、車体中心から車体端までの距離 (0.9 m)を示す。ただし、本稿では
車体による影響は考慮していない。
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フェライト及び導体板の影響について検討を行う。比較する上で、送信電力を 7.7 kWで
揃えている。コイルのみの場合のWPT装置のパラメータを表 3.2に示す。
表 3.2: WPT装置のパラメータ (コイルのみの場合)
　 L1[µH] L2[µH] k Ropt[Ω] I1, I2[A]
スパイラルコイル 100.9 100.9 0.21 11.2 26.2






図 3.7: 導体板の有無による漏えい磁界距離減衰特性の違い (スパイラルコイル)
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図 3.8: 導体板の有無による漏えい磁界距離減衰特性の違い (DDコイル)
図 3.7より、コイルから 1 m以上離れた地点でフェライト及び導体板の影響で漏えい磁
界の特性が変わっていることがわかる。フェライト及び導体板があった場合は x軸方向、
y軸方向ともに距離に対して 3乗で減衰していたが、コイルのみの場合、x軸方向は距離






























コイルともに x方向に 100 mm、y方向に 100 mmの位置ずれがある場合の検討を行った。
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図 3.12: 位置ずれがある場合のDDコイルモデル
表 3.3: 位置ずれがある場合のWPT装置のパラメータ
　 L1[µH] L2[µH] k Ropt[Ω] I1, I2[A]
スパイラルコイル 185.6 186.2 0.18 17.8 20.8
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(a) スパイラルコイルから生じる磁束
(b) DDコイルから生じる磁束
図 3.13: 位置ずれがあった場合のWPT装置から生じる磁束 (側面図)
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(a) スパイラルコイルから生じる磁束
(b) DDコイルから生じる磁束
図 3.14: 位置ずれがあった場合のWPT装置から生じる磁束 (上面図)
図 3.4a及び 3.13a、図 3.5a及び 3.14aを比較すると、スパイラルコイルの場合、位置ず
れがあることで磁束の分布が異なり、DDコイルと同様に地面に対して水平に磁気モーメ
ントが向いているのと同等の分布をしている。
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図 3.16: 位置ずれがある有無による距離減衰特性の違い (DD)
図 3.16より位置ずれがあることにより、距離減衰特性は変わらないが、漏えい磁界が







































そこに入射する磁界H によって誘導される起電力 V 、閉路各辺のインピーダンス Z か
ら，ループ電流 I を未知数とした連立一次方程式を解くことにより、電界強度・電流密度
を算出する。図 4.2の x方向成分の回路各辺のインピーダンス Zは，隣接する 4つのボク












εr1 + εr2 + εr3 + εr4
4
(4.3)
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図 4.1: 数値人体モデルと 3次元インピーダンス回路網
図 4.2: 数値人体モデルと 3次元インピーダンス回路網
この時，lは対象とする辺の長さ，Sは閉路の面積である．
また，x方向成分のループ電流に関する連立一次方程式は式 (4.4)で表される．
[Ix (i, j, k)− Ix (i, j, k − 1) + Iz (i− 1, j, k)− Iz (i, j, k)]Zy (i, j, k)
+ [Ix (i, j, k)− Ix (i, j + 1, k) + Iy (i, j + 1, k)− Iy (i− 1, j + 1, k)]Zz (i, j + 1, k)
+ [Ix (i, j, k)− Ix (i, j, k + 1) + Iz (i, j, k + 1)− Iz (i− 1, j, k + 1)]Zy (i, j, k + 1)
+ [Ix (i, j, k)− Ix (i, j − 1, k) + Iy (i− 1, j, k)− Iy (i, j, k)]Zz (i, j, k)
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[21]を用いた。このモデルは分解能 2 mm、身長 173 cm、体重 65 ｋｇで皮膚や筋肉など
の 51種類の組織で構成されている。筋肉などの組織の電気定数は文献 [22]を元に 85 kHz
の時の値を使用した。
本検討ではスパイラルコイル及びDDコイルどちらの場合も図 4.4に示した人体モデル
を、コイル中心から 0.9 mの所に配置した。この 0.9 mは車両中心にWPT装置が装着さ
れており、車体端に人が立っている場合を想定した距離である。
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図 4.5: 人体モデルとWPT装置の位置関係
図 4.6: 人体に入射する磁界 (スパイラルコイル)
図 4.7: 人体に入射する磁界 (DDコイル)
4.3.3 計算結果
図 4.8に示す、体内誘導電界の計算結果を図 4.9に示す。
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表 4.1: 人体に入射する磁界の最大値，平均値
　 最大値 平均値
スパイラルコイル 0.379 A/m 0.149 A/m
DDコイル 5.64 A/m 2.03 A/m
図 4.8: 体内誘導電界スライス面




図 4.9はDDコイルの体内誘導電界の最大値 (1.128 V/m)で規格化してある。図 4.9よ
り、入射磁界の向きの違いにより、体内誘導電界の分布に差異 (オレンジ丸部分)が見ら
れ、人体に対して磁界が垂直に入射している付近の値は小さくなった。
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次に図 4.10にスパイラルコイル及びDDコイルの体内誘導電界のヒストグラムを示す。




　 最大値 99.9 %tile 99 %tile 50%tile 平均値
スパイラルコイル 0.11 V/m 0.024 V/m 0.012 V/m 0.0023 V/m 0.0031 V/m
DDコイル 1.1 V/m 0.22 V/m 0.13 V/m 0.025 V/m 0.032 V/m
図 4.9、表 4.2より体内誘導電界の最大値はスパイラルコイル、DDコイルともに股付











る [8]。そこで、IEC62311 [23]、IEC62233 [24]で規定されているカップリングファクター
を求め、測定した磁界に掛け合わせることで、修正されたばく露量を求めることが検討さ






























そのため、本検討では Emax sim には 99%tile値と 99.9%tile値の 2種類を用いて評価を
行った。
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また、Hmaxsimは、数値解析による検討であるものの、測定の実施を念頭においてセン







　 |Hx| |Hy| |Hz| |H|
スパイラルコイル 0.00141 A/m 0.0500 A/m 0.392 A/m 0.395 A/m
DDコイル 0.0182 A/m 5.75 A/m 0.125 A/m 5.75 A/m
式 4.7に表 4.5に示した—H—と 4.2に示した体内誘導電界の 99%tile及び 99.9%tileを
用いて導出したカップリングファクターを表 4.4に示す。
表 4.4: 本検討で求めたカップリングファクター
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4.4.1 先行研究との比較 [3] [4]








の巻き数は 14巻きで、大きさ 325 mm×405 mm、比透磁率は 1800フェライトコアを用
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いている。ソレノイドコイルの参考例には導体板があるが、この検討では導体板は考慮さ
れていない。共振周波数は 85 kHzとし、送信電力は 7 kWとしている。イルを車両前方、
中央、 後方の 3 つの位置に装荷した場合を考えた（伝送距離はそれぞれ、120 mm、 120
mm、150 mm）。コイルから車両端までの距離は約 450 mm である。
図 4.13: ソレノイドの構成例 [16]
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NICTにおける検討 [4]
電気自動車の車体を考慮せず、リアル人体形状モデル (TARO)と水平巻円形コイル（伝






形コイル（いずれも伝送距離 140 mm）で検討を行っている。周波数は、100 kHz である。
人体モデルとWPTシステム間の距離は 300 mmと 700 mmで検討が行われている。 簡
易人体モデルを図 4.14に示す。
図 4.14: 簡易人体モデル [23]
以上の条件で求められたカップリングファクター及び本検討で求めたカップリングファ
クターをまとめたものを表 4.5に示す。なお、先行研究では 99%tile値が使用されている。
























































































































































































































































































































































































































また、カップリングファクター 0.15を適用することで電流で約 7倍、電力で約 49倍ま
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で、電流で約 7倍、電力で約 49倍倍まで許容することができることを示した。今回の検
















図 A.1: 微小磁気ダイポール [27]


























Hφ = 0 (A.3)
ここで Iはコイルに流れる電流、Sはコイルの面積、rはループ中心からの距離である。
式A.3より磁界の成分は 1r、1r2、1r3 の和で成り立っている。これら 3つの項は kr = 1で
大きさが等しくなり、kr > 1で 1r の項が、kr < 1で 1r3 の項が支配的となる。








式 (3.1),(3.2)における ISは 1とした。
磁界の分布を図A.3およびA.4に示す。図中の矢印は磁気モーメントの向きを表す。
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以上離れた場所)と









f(r) = −1.25× 10−7 1
r
− 6.86× 10−8 1
r2
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f(r) = −9.03× 10−6 1
r
+ 2.58× 10−4 1
r2
+ 8.49× 10−2 1
r3
− 1.92× 10−2 1
r4
(A.11)
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f(r) = −3.74× 10−5 1
r
+ 1.63× 10−3 1
r2






















入射する磁界の最大値は約 51.7 A/mで ICNIRPの参考レベル (21 A/m@85 kHz)と比較
すると 2倍以上であった。






付 録 B 車体下に人体が入った場合の体内誘導電界計算 55
表 B.1: 体内誘導電界の最大値,99.9%tile値,99%tile値,平均値
　最大値 99.9 %tile 99 %tile 平均値

























• Q値が高い (R≪ LM )
• 密結合 (k ≒ 1)
上記の条件を満たすとき、送受電コイルに流れる電流は次のようになる [28]。


















　 L1[µH] L2[µH] k Ropt[Ω] I1, I2[A]
自由空間 100.9 100.9 0.21 11.209 26.2
金属大地 85.3 98.4 0.167 8.1 30.6




図C.2より、位相差が 90 °及び送電コイルのみの場合は距離に対して 3乗に反比例して
減衰しており、先行研究と同じ特性となった [19] [28]。また、コイルのみの場合と位相差
を考慮した場合で 3dBの違いがあることがわかる。位相差が 180 °の場合は減衰が大きく






















図 C.5: それぞれの条件での距離減衰特性比較 (位相差 90 ° )


































付 録D スパイラルコイル及びDDコイルでの金属大地面の影響 64
13dB減少していた。
図 D.2bより DDコイルは、金属大地がある場合でも 1m 以上の地点では x軸方向、y
軸方向ともに距離に対して 3乗に反比例して減衰していた漏えい磁界の大きさについては
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